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Фитоиндикационно-геоэкологический анализ (ФГА) – методологическая концепция 
геоэкологических исследований динамики геосистем с использованием фитоиндикационных 
критериев. Целью ФГА является поиск путей оптимизации природопользования и улучшения 
качества окружающей человека среды. Предмет ФГА – динамика геосистем и связанные с ней 
изменения их геоэкологических характеристик (средо- и ресурсовоспроизводящих свойств, 
продуктивности, биоразнообразия, экологического равновесия), диагностируемые по 
фитоиндикаторам. Фитоиндикационно-геоэкологический анализ имеет существенные отличия 
от других работ в области фитоиндикации: 1) рассмотрение фитоиндикаторов как элементов 
природных и природно-антропогенных геосистем; 2) комплексирование методов 
фитоиндикации («универсальных» фитоиндикаторов не существует, сложность объектов 
индикации требует применения различных фитоиндикационных методов и методик); 3) отбор 
методов фитоиндикации ведется исходя из жесткого требования удовлетворять следующим 
критериям: быстрота (метод должен позволять в ограниченный отрезок времени получать 
максимум информации о состоянии геосистемы), простота (т.е. низкая трудоемкость и высокая 
экономичность), достаточно высокая точность (относительно затраченных сил и средств), 
пригодность для анализа геосистем различной размерности и генезиса, сопоставимость 
результатов, по крайней мере, в пределах изучаемой территории (региона); 4) 
фитоиндикационные методы направлены на решение геоэкологических задач, т.е. 
фитоиндикация подчинена геоэкологическому анализу и оценке, выступает их инструментом. 
ФГА является инновационным развитием геоэкологического анализа (геоэкологической 
оценки), которое проявляется: в сокращении затрат на проведение полевых и лабораторных 
исследований состояния отдельных компонентов геосистем; в возможности изучения 
долговременной динамики геосистем; в) в создании информационной базы для интерпретации 
результатов дистанционных исследований; г) в использовании экологических критериев 
(связанных с биоразнообразием, устойчивостью, продуктивностью геосистем) для оценки 
напряженности геоэкологических ситуаций. 
Операционная территориальная единица при ФГА – геоэкологический участок. 
Геоэкологический участок – территория, относительно однородная по природно-
антропогенным условиям, как правило, имеющая размер от первых км2 до нескольких десятков 
км2. Геоэкологический участок представляет собой мезоформу рельефа с однородной 
литогенной основой и характеризуется определенным набором антропогенных нагрузок и 
нарушений. Основной картографический материал, отражающий результаты ФГА, представлен 
следующим набором карт:  природно-ландшафтной основы; структуры землепользования; 
негативных природно-антропогенных процессов; современных сукцессионных статусов 
геосистем; средообразующей способности растительного покрова (актуальной); современных 
динамических тенденций; оценки напряженности геоэкологических ситуаций. 
Для напряженности геоэкологической ситуации предлагается использовать: коэффициент 
пораженности территории современными геологическими процессами; коэффициент 
пораженности территории дигрессиями растительности; коэффициент экологической 
стабильности; показатель SПСВ=0 (удельная площадь участков с «нулевым» потенциалом 
самовосстановления). Для уточнения генезиса дигрессивных изменений растительности и 
последующей оценки геоэкологической ситуации использовались данные по загрязнению 
компонентов геосистем, взятые из опубликованных и фондовых источников. 
Рассмотрим результаты использования ФГА на примере двух модельных районов, 
расположенных на юго-востоке Беларуси. 
Модельный район «РУМ» (Рандовка-Уза-Мильчанская канава) находится на северо-
западной и западной окраине города Гомеля. Представляет территорию, обособленную 
долинами малых рек: Рандовка (с севера); Уза (с запада); Мильчанская канава (с востока и юго-
востока). Данная территория представлена тремя видами ландшафтов: моренно-зандровым 
(северная часть) и аллювиальным террасированным (южная часть территории). 
Незначительную площадь занимает пойменный ландшафт. Природно-ландшафтная структура 
района имеет вид: моренно-зандровый ландшафт – 30,9%; аллювиальный террасированный 
ландшафт – 62,0%; пойменный ландшафт – 7,1%. Общая площадь модельного района 
составляет 71,28 км2. Структура землепользования характеризуется преобладанием лесных 
геосистем – 42,4%. Луга, пастбища, сенокосы составляют около 20%. Пахотные земли – 24,2%. 
На долю нарушенных и застроенных земель приходится 13,1% территории. 
В пределах модельного района были выделены 6 участков (выделов), отличающиеся 
природными условиями, величиной антропогенной нагрузки и спецификой хозяйственного 
освоения: I - северный участок (моренно-зандровая равнина, с покровом лессовидных 
суглинков; абсолютные отметки – 135-140 м; доминирует сельскохозяйственный тип нагрузки: 
распаханность – более 75); II - северо-западный участок (2-я надпойменная терраса и пойма 
реки Рандовка; абсолютные отметки - 130-132 м; доминирует сельскохозяйственный тип 
нагрузки: распаханность около 39%; относительно высокая плотность мелиоративной сети); III 
- северо-восточный участок (сложно построенная геосистема, представляющая собой экотон 
моренно-зандрового и аллювиального террасированного ландшафта). Абсолютные отметки – 
130-135 м. Доминирует промышленно-техногенный тип нагрузки: промышленная застройка – 
около 50%; складирование твердых отходов – 22,5 т/км2 в год; в пределах выдела расположены 
Гомельский химический завод, его полигон твердых отходов, Гомельский радиозавод); IV - 
центральный участок (надпойменная терраса; абсолютные отметки – 122-135 м; преобладают 
лесные геосистемы – сосновые и широколиственно-сосновые леса); V - юго-восточный участок 
(надпойменная терраса; абсолютные отметки – 130-135 м; доминирует антропогенная нагрузка, 
связанная с городской застройкой (более 25% площади) и рекреацией; захватывает западную 
окраину города Гомеля - микрорайоны «Молодежный», «Солнечный», «Давыдовка», 
«Медгородок» и пригородную рекреационную зону); VI - южный участок (надпойменная 
терраса и пойма реки Уза; абсолютные отметки – 120-130 м; характерна многофакторная 
антропогенная нагрузка – агроселитебная застройка (до 5%), сельскохозяйственная 
деятельность, складирование бытовых отходов; на территории выдела расположен населенный 
пункт Уза, поля фильтрации, городская свалка ТБО). 
Модельный район «ЧУК» (Ченки-Кореневка-Уть) расположен южнее города Гомеля. 
Западная граница района представлена рекой Сож; южная граница – рекой Уть; северная 
граница – канализированный ручей; восточная граница – линия Гомель-Кореневка-Зябровка. 
Природно-ландшафтная структура района имеет вид: аллювиальный террасированный 
ландшафт – 47,8%; пойменный ландшафт – 13,5%; вторичный водно-ледниковый ландшафт – 
47,8%. Общая площадь модельного района составляет 170,77 км2. Структура землепользования 
характеризуется преобладанием лесных геосистем – 52,0%. Луга, пастбища, сенокосы 
составляют около 14%. Пахотные земли – 22,6%. На долю нарушенных и застроенных земель 
приходится 11,1% территории. В пределах модельного района были выделены 7 участков 
(выделов), отличающиеся природными условиями, величиной антропогенной нагрузки и 
спецификой хозяйственного освоения: I - северный участок (аллювиальный террасированный 
ландшафт; абсолютные отметки – 120-130 м; большая часть территории занята городской 
застройкой – более 50%); II - северо-западный участок (пойма реки Сож и надпойменная 
терраса); III - южный участок (аллювиальный террасированный ландшафт; распаханность – 
37%); IV – центральный участок (аллювиальный террасированный ландшафт с поверхностным 
залеганием аллювиальных песков; абсолютные отметки – 120-130 м; преобладают лесные 
геосистемы, занимающие 89,9% площади); V – северо-восточный участок (аллювиальный 
террасированный ландшафт с прерывистым покровом водно-ледниковых супесей; абсолютные 
отметки 120-130 м; преобладают лесные геосистемы – 87,1% площади); VI – юго-восточный 
участок (водно-ледниковая равнина; абсолютные отметки – м; распаханность – 41,0%; 
лесистость – 45,3%); VII – юго-западный участок (пойма реки Сож; абсолютные отметки – м; 
распаханность – 21,7% лесистость – 18,1%). 
Оценка геоэкологической ситуации на территории модельного района «РУМ» показала 
следующие результаты. Очень низкая степени напряженности характерна для участка V, низкая 
степень напряженности – для участков I и II, средняя степень напряженности – для участков V 
и VI, сильная степень напряженности – для участка III. Таким образом, структура 
геоэкологических ситуаций на территории модельного района имеет вид: нормальная ситуация 
- 39,3%; удовлетворительная ситуация – 29,7%; критическая – 21,2%; кризисная – 9,9% 
площади района. Это обусловлено тем, что основные геоэкологические проблемы территории 
(за исключением северо-восточного участка) связаны с деградацией средообразующих и 
самовостановительных свойств геосистем. 
Кризисная ситуация на территории участка III обусловлена как высоким уровнем 
загрязнения, так и значительной пораженностью современными геологическими процессами 
(18,3% - максимальная на территории района), дигрессиями растительности (9,1% от площади 
участка или 55,8% лесных экосистем). Более 50% площади участка занимают геосистемы с 
«нулевым» потенциалом самовосстановления. Критическая ситуация характерна для участков 
V и VI. На участке V повышение геоэкологической напряженности обусловлено низким 
потенциалом самовосстановления геосистем на значительной площади (29,1%) и широким 
распространением дигрессий растительности (11,7% от всей площади или 23,1 лесных 
экосистем). На участке VI – современными геологическими процессами и загрязнением. 
Нормальная ситуация характерна для участка IV, на территории которого практически 
отсутствует застройка и источники загрязнения. Современные геологические процессы 
представлены только заболачиванием и захватывают около 5% площади. Дигрессии 
растительности распространены незначительно (1,2%). 
На территории модельного района «ЧУК» в целом имеет место удовлетворительная 
геоэкологическая ситуация. Здесь отсутствуют мощные источники загрязнения, негативные 
геологические процессы имеют локальное распространение (пораженность такими процессами 
0,8-7,1%). Наибольшая острота отмечена на участке I (основные негативные тенденции 
обусловлены значительными площадями лесов с дигрессивной динамикой и низкой 
стабильностью геосистем). Напряженность на участках IV и V характеризуется как очень 
низкая (нормальная ситуация). Большая часть территории характеризуется низкой 
напряженностью (участки II, III, VI, VII). 
Выполненные исследования показывают, что фитоиндикационно-геоэкологический анализ 
позволяет: 1) выявить и установить ареалы распространения негативных природно-
антропогенных процессов; 2) на основе экологических критериев выполнить оценку 
современной геоэкологической ситуации; 3) оценить динамические тенденции, определяющие 
потенциальные геоэкологические ситуации. Результаты ФГА могут служить основой для 
прогнозирования динамики геосистем, теоретического обоснования экологических нормативов 
и путей оптимизации природопользования. 
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плейстоцена как основа геоэкологических прогнозов 
А.П. Гусев 
Учреждение образования «Гомельский государственный университет им. Ф. Скорины» 
Попытки использовать для геоэкологических прогнозов палеогеографические реконструкции 
(палеоаналоги) ограничены низком пространственным разрешением, обусловленным редкой 
сетью точек с палинологическими данными, а также отсутствием моделей адекватных 
региональному и локальному уровням организации геосистем. В качестве основы для 
разработки таких моделей можно предложить концепцию сукцессионной системы. 
Понятие сукцессионной системы (СС) сформировалось на стыке биологии и наук о Земле, 
оно представляет собой результат синтеза и переосмысления ряда теорий, развивавшихся в 
рамках геоботаники, экологии, ландшафтоведения, палеоэкологии. Под сукцессионной 
системой (СС) понимается закономерно организованная система автогенных и автогенно-
аллогенных сукцессионных рядов растительных сообществ, привязанных к типам 
местоположений, в границах территории, характеризующейся относительно однородными 
климатическими условиями. С позиций ландшафтно-экологического подхода, СС является 
неотъемлемой частью ландшафта, его инвариантной составляющей. Смена СС диагностирует 
эволюционные изменения ландшафта. 
Пул видов сукцессионной системы – виды, жизнедеятельность которых формирует 
сообщества сукцессионной системы – от пионерных до климаксовых. «Ядро» пула видов 
сукцессионной системы в лесных ландшафтах формируют деревья (дендрофлора). Помимо 
того, что деревья являются ключевыми видами или эдификаторами (т.е. средообразующими), 
они также наиболее информативные индикаторы. Предполагается, что блок деревьев 
коррелятивно связан с другими видами биоты, которые слабо поддаются непосредственному 
учету. 
Характерное время существования СС сопоставимо с характерным временем 
морфолитогенной основы и макроклимата, т.е. составляет n*103-104 лет. В связи с этим, СС 
обладает значительной инерционностью: короткопериодные изменения климата (n*100-102) не 
вызывают смены СС. СС отражает долговременное состояние территории (геосистем) в 
пределах ее ареала. 
Сукцессионная система ландшафта – все входящие в него экосистемы (серийные и 
климаксовые), ординированные во времени и пространстве. С ландшафтно-палеоэкологических 
позиций палеоландшафт рассматривается как мозаика палеоэкосистем, характеризующаяся 
определенной пространственно-временной структурой. Осадочный слой, сформированный в 
данном ландшафте, содержит следы сообществ его сукцессионной системы. 
Изучение СС ландшафтов плейстоцена важно для обоснование геоэкологических прогнозов, 
в частности прогнозов изменения климата и их экологических последствий, прогнозов 
нарушения экологического равновесии, обусловленных воздействие внешних факторов на 
региональные геосистемы. 
В задачи исследований входило определение временных параметров сукцессионных систем: 
продолжительности перехода от раннесукцессионных экосистем к позднесукцессионным 
(климаксовым) – время с момента появления позднесукцессионных эдификаторов до момента 
их доминирования; 
продолжительности существования климаксовых экосистем; 
продолжительности клисерии – смены сукцессионной системы другой сукцессионной 
системой; 
продолжительности существования сукцессионной системы (время, в течение которого в 
СПС представлено большинство эдификаторов). 
Ареал СС рассматривался как территория, в пределах которой наблюдается схожий состав 
эдификаторов (ключевых видов). 
В работе использован анализ результатов палинологических и палеокарпологических данных 
по беловежскому (мучкапскому), александрийскому (лихвинскому) и муравинскому 
(микулинскому) межледниковий плейстоцена, опубликованных в научной литературе. 
Спорово-пыльцевые спектры (СПС) и спорово-пыльцевые комплексы (СПК) отражают 
состав растительности ландшафта в радиусе от первых километров до первых десятков 
километров от точки опробования. Растительный покров представляет собой мозаику 
сообществ, имеющих различный сукцессионный статус. СПС зависит от площадного 
соотношения и взаимного расположения сообществ различного сукцессионного статуса в 
окружающем точку опробования ландшафте. В СПС и СПК фиксируются сукцессионные 
смены, проявляющиеся на окружающих геосистемах: 
1) серии, направленные на достижение климакса (от момента появления на данной 
территории позднесукцессионных или климаксовых видов до предклимаксовых стадий); 
2) демутационные серии в климаксовых экосистемах (включая, так называемые 
микросукцессии); 
3) аллогенные сукцессии, вызванные изменением внешних условий (макроклимата) и 
ведущие к смене климакса (клисерия). 
Первый тип включает первичные сукцессии, которые начинаются с миграции видов СС в 
данный ландшафт при установлении благоприятных климатических условий. Причем, вначале 
должны создаться приемлемые климатические условия, а только потом начинается заселение 
ландшафта. Формирование экосистем при заселении зависит от удаления источников семян 
видов СС, скоростей миграции и особенностей эдафических условий территории. 
Раннесукцессионные виды (РСВ) мигрируют значительно быстрее позднесукцессионных видов 
(ПСВ), кроме того, они менее прихотливы к климатическим и эдафическим условиям, имеют 
широкий экологический диапазон и могут входить в состав различных СС. Появление ПСВ есть 
главный признак того, что климатические условия стали приемлемыми. Процесс формирования 
климакса носит автогенно-аллогенный характер: с одной стороны, происходят автогенные 
смены, обусловленные экологическими свойствами РСВ и ПСВ, с другой стороны, могут 
продолжаться климатические изменения. Например, продолжающееся потепление ускоряет 
смены; похолодание – задерживает и поворачивает в обратном направлении. При условии 
преобладания автогенной составляющей формирование климаксовых экосистем с 
доминированием ПСВ (в «нормальных» эдафических условиях) произойдет в течение времени 
от нескольких столетий (без учета времени расселения) до 1-2 тысяч лет (с учетом времени 
расселения). Смена доминантов при этом обусловлена их экологическими свойствами (в 
частности, теневыносливостью): береза, сосна, дуб, липа, граб. За счет оборота поколений при 
микросукцессиях в климаксе представлены все виды, но основной фон будут создавать ПСВ – 
дуб, липа, граб, ель. В «аномальных» эдафических условиях (слишком влажных или слишком 
сухих, в болотах, на дюнах и т.д.) экосистемы с доминированием РСВ могут существовать 
достаточно долго, представляя собой субклимакс (или эдафический климакс). 
Изменение климата (похолодание) вызывает аллогенные сукцессии, имеющие обратный 
характер, т.е. экосистемы с доминированием ПСВ сменяются экосистемами с доминированием 
РСВ, а итоге смену одной сукцессионной системы другой сукцессионной системой – клисерию. 
В этом случае, вклад автогенной составляющей сукцессий становиться несущественным. 
Клисерия вызывается климатическими изменениями значительной амплитуды (и 
соответственно с характерным временем близким к характерному времени существования СС). 
Амплитуда климатических изменений должна быть достаточной для элиминации из ландшафта 
ПСВ и соответственно формируемых ими экосистем. Пока элементы климата изменяются в 
пределах, допускающих устойчивое существование популяций ПСВ, сукцессионная система 
сохраняется. При этом соотношение серийных, субклимаксовых и климаксовых экосистем 
может изменяться (соответственно будет изменяться соотношение РСВ и ПСВ в СПС). 
Исследования показали, что для каждого межледниковья плейстоцена характерны свои 
специфические климаксовые экосистемы, а субклимаксовые экосистемы, формирующиеся в 
экстремальных условиях, и серийные экосистемы различаются слабо. Исходя из этого, 
диагностировать принадлежность тех или иных отложений к конкретному интергляциалу 
плейстоцена можно лишь реконструировав характерные для него климаксовые экосистемы. 
Только климаксовые экосистемы и их характеристики (состав эдификаторов и их соотношение 
в СПС, сопряженность эдификаторов во времени и пространстве, динамика доминирования и 
т.д.) могут служить относительно надежным диагностическим признаком. 
Для беловежского межледниковья установлено, что продолжительность существования 
климаксовых широколиственных и широколиственно-сосновых лесов изменятся от 800 
(Нижнинский Ров) до 12000 (Борки) лет. Продолжительность клисерии, которая выражается в 
элиминации климаксовых (широколиственных) лесов из ландшафта, составляет от 200 
(Нижнинский Ров, Костеши) до 1000 (Пиваши, Борки) лет. Минимальные значения, вероятно, 
обусловлены неполнотой разрезов и перерывами в осадконакоплении. 
В александрийское межледниковье средняя продолжительность существования ландшафтов 
с климаксовыми экосистемами составляет около 5 тысяч лет; в наиболее полных разрезах – 
более 15 тысяч лет (Новые Беличи, Заборье). Клисерия выражается в смене климаксовых 
полидоминантных (темнохвойно-широколиственных) экосистем олигодоминантными 
сосновыми и березовыми лесами. Продолжительность такой смены составляет 300-1000 лет 
(Лаперовичи, Малая Александрия, Старый Стайки, Саковичи). 
На примере муравинского межледниковья установлено, что продолжительность 
существования суббореальной сукцессионной системы (от момента появления большинства ее 
ПСВ на территории до момента их исчезновения из СПС) составляет 3,5-18 тысяч лет, в 
среднем – 8,1 тысяч лет (103-104). Продолжительность существования климаксовых 
(широколиственных) экосистем составляет 1500-9000 лет, в среднем 4,3 тысячи лет (103), 
причем максимальная продолжительность отмечается в разрезах юга Беларуси. 
Продолжительность смены раннесукцессионных лесов (сосновых и березовых) климаксовыми 
широколиственными лесами составляет около 1000 (102-103) лет (с момента появления на 
территории первых широколиственных видов). Изменение климата, вызванное поозерском 
оледенением, вызвало клисерию, которая четко отражается в палинологических и 
карпологических характеристиках, а также в осадконакоплении. Такая клисерия наблюдается в 
большинстве рассматриваемых разрезов (Светлогорск, Боровики, Зельва, Козья, Жары и 
другие). Продолжительность клисерии (т.е. переходного периода от широколиственных  к 
сосново-березовым лесам), вызванной похолоданием климата изменяется от 200-500 (Козья, 
Любязь, Прялица, Жары) до 1500-3000 (Светлогорск, Боровики, Зельва) лет (в среднем около 
1000 лет). Минимальные значения, как уже указывалось, могут быть связаны с неполнотой 
разрезов и перерывами в осадконакоплении. 
Исходя из этого, продолжительность клисерий на территории Беларуси в межледниковьях 
плейстоцена составляет от нескольких сотен до первых тысяч лет. 
Таким образом, имеющиеся прогнозы, согласно которым изменения экосистем и 
ландшафтов на региональном уровне (в том числе смена природных зон) под влиянием 
глобального потепления будут происходить в течение первых десятилетий (100-101), 
противоречат полученным выводам. 
Климатические (современные и будущие) и палеоклиматические прогнозы изменений 
климата игнорируют устойчивость экосистем, в том числе их инерционность. Реакцию 
экосистем следует рассматривать в ландшафтном аспекте: объект, на который оказывает 
воздействие климатические изменения, не отдельно взятая локальная экосистем (биогеоценоз), 
а сукцессионная система – пространственно-временная мозаика экосистем в ландшафте. Таким 
прогнозы также не учитывают биоэкологические особенности ключевых видов (эдификаторов) 
экосистем: 1) их экологический диапазон; 2) положение относительно границ ареала 
распространения. 
 
